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Abstract of DE1 9921420 

The primary reformer has heating tubes 
connected to the tubular reformer with an inner 
burner or tubular pore burner in the tube stay 
utilizing the radiation heat. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 

® Primarreformer zum Einsatz bei der Methanol- oder Ammoniakgewinnung 

® Bel einem Primarreformer zum Einsatz bei der Metha- 
nol-, Ammoniak- oder Wasserstoffgewinnung unter Ein- 
satz einer Rohrbeheizung soil eine Losung geschaffen 
warden, mit der eine noch kompaktere Bauweise ermog- 
lichtwird bei Optimierung der Warmezufuhr und Warme- 
anpassung an die fur die Verfahrensfiihrung notwendigen 
Gegebenheiten. 

Dies wird dadurch erreicht, daS den Rohrreformern uber 
ihre gesamte Lange Heizrohre, wie Strahiungsrohre mft 
Innenbrenner oder rohrformige Porenbrenner in dem die 
Strahlungsheizung ausnutzenden Rohrabstand zugeord- 
net sind bzw. daB der Reformer (1) als Doppelrohr ausge- 
bildet ist mit konzentrischer Anordnung von Dampf-/ 
Feedzufuhrung (8), Zufuhrung eines Oxidationstragers (7) 
und Abfuh rung (9) des reformierten Sythesegases, wobei 
• eine Rohroberflache von einem porosen, ggf. kerami- 
, schen Rohr (3) gebNdet ist zur Bereitstellung einer flam- 
i . menlosen Verbrennung in der Betriebslage an dessen 
Oberflache. 
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Beschreibung 

Die Erfindung richtet sich auf einen Primarreformer zum 
Einsatz bei der Methanol-, Ammoniak- oder Wasserstoffge- 
winnung unter Einsatz einer Rohrbebeizung. 5 

Bei einer bekannten Standardrefonnerbauweise werden 
Reformerrohre Gasbrennern zugeordnet, die in der Regel 
ihre Warme von oben, von unten und von der Seite abgeben. 
Daraus ergeben sicb groBe Bauvolumina und vergieichs- 
weise lange und aufwendige Sammlerkonstruktionen. Ein io 
derartiger Reformer ist beispielsweise in der WO 95/11745 
beschrieben. Dort ist in einem Gehause eine Mehrzahl von 
rohrenartigen KatalysatorgefaBen angeordnet mit einer Viel- 
zahl von Brennem, die so angeordnet sind, daB die Kataly- 
satorgefaBe zwischen den Brennern liegen. 15 

Eine ringformige Anordnung von Bodenbrennem, bei de- 
nen die heiBen Gase durch eine gasdurchlassige Strahlungs- 
wand geleitet und dann auf die Reformerrohre gefuhrt wer- 
den, zeigt die japanische Anmeldung JP-2733307-B2, die 
dem Zweck dient, die hohe Warmebelastung durch die 20 
Brennerflamme zu reduzieren. 

Eine Mehrzahl von Moglichkeiten der Brenneranordnung 
im Boden oder in der Decke mit einer teilweise sehr aufwen- 
digen Abgasfuhrung, um an den Reformem eine mdglichst 
gleichmaBige Temperatur zu erreichen, zeigt die EP- 25 
0 615 949-A2, wobei die WO 94729013 eine Losung zeigt 
mit einer Vielzahl von in einer Bodenplatte angeordneten 
Brennem, deren Fl amine die Katalysatorrohre direkt beauf- 
schlagt. 

Fuhren einige der oben erwahnten Losungen schon zur 30 
Verbesserung, insbesondere was die Bauvolumina der ent- 
sprechenden Gerate angeht gegeniiber den herkommlichen 
Konstruktionen, so liegt die Aufgabe der Erfindung darin, 
eine Losung zu schaffen, mit der eine noch kompaktere Bau- 
weise ermoglicht wind bei Optimierung der Warmezufuhr 35 
und Warmeanpassung an die fur die Verfahrensfuhrung not- 
wendigen Gegebenheiten. 

Mit einem Primarreformer der eingangs bezeichneten Art 
wird diese Aufgabe gemaB der Erfindung dadurch gelost, 
daB den Reformem uber ihre gesamte Lange Heizrohre, wie 40 
Strahlungsrohre mit Innenbrenner oder rohrformige Poren- 
brenner in dem die Strahlungsbeizung ausnutzenden Rohr- 
abstand zugeordnet sind. Als Porenbrenner werden porose 
Brennrohre verstanden, an deren Oberflache die Verbren- 
nungsreaktioa statrfindet, so daB diese gleichmaBig zum 45 
Gluhen kommt Dabei kann das Brenngas vorgemischt, teil- 
vorgemischt oder rein sein. Beim teilvorgemischten oder 
reinen Brenngas erfolgt die Oxidationsmittelzugabe ge- 
trennt, so daB die flammenlose Verbrennung an bzw. in der 
Oberflache der porosen Scbicht stattfinden kann. 50 

Mit dieser Losung ist es moglich, die Strahlungsbrenner 
in Rohrform relativ nahe an die Reformerrohre (Rohrzuord- 
nung ca. 1:1) heranzufuhren, was automatisch zu einer 
kompakten Bauweise fuhrt. Werden flammenlose Brenner, 
insbesondere Keramik- oder Sintermetallrohrbrenner einge- 55 
setzt, lassen sich diese auch in von der Kreisform abwei- 
chende Formen herstellen, so daB auch ein noch naheres Zu- 
sammenrucken aller Bauelemente moglich ist bei gleichzei- 
tig optimalem Warmeubergang vom Brenner zum Refor- 
merrohr. Die Festkorperstrahlung des porosen Substrates 60 
uberwiegt die Gasstrahlung und die konvektive Warmeuber- 
tragung in der gegebenen Anordnung. Naturlich kann neben 
dem reinen Strahlungswarmeiibergang auch ein konvektiver 
Warmeubergang wenigstens teilweise oder bereichsweise 
vorkornmen, ohne daB die \forteile der Erfindung damit be- 65 
eintrachtigt wiirden. 

In Ausgestaltung ist nach der Erfindung vorgesehen, daB 
der Reformer als Doppelrohr ausgebildet ist mit konzentri- 



scher Anordnung von Dampf-ZFeedzufuhrung, Zufuhrung 
eines Oxidationstragers und Abfuhrung des reformierten 
Synthesegases, wobei eine Rohroberfiache von einem poro- 
sen, ggf. keramischen Rohr gebildet ist zur Bereitstellung 
einer flammenlosen Verbrennung in derBetriebslage an des- 
sen Oberflache. 

Der Vorteil der Erfindung liegt darin, daB jedes Reformer- 
rohr seine eigene integrierte Beheizung aufweist, wobei die 
Beheizung noch iiber die Lange des Reformerrohres variiert 
werden kann, wie dies weiter unten beschrieben ist. Die 
konzentrische Doppelrohrkonstruktion fuhrt zu einer erheb- 
lichen Raumersparnis, da ein solcher Reformer deutlicb 
kompakter gestaltet werden kann als herkommliche Kon- 
struktionen. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den Unteranspriichen. So kann vorgesehen sein, das porose 
Rohr im Zentrum des Reformerrohres anzuordnen oder aber 
die Konstruktion kann so getroffen werden, daB das porose 
Rohr das Reformerrohr konzentrisch auBen umgibt oder das 
Rohrzentrum zur Fiihrung bzw. Ruckfuhrung des reformier- 
ten Gases rait oder ohne Beheizungsgas herangezogen wer- 
den kann. 

Wie weiter oben schon ausgefuhrt, konnen die zur Hei- 
zung herangezogenen porosen Rohre, z. B. Keramikrohre, 
einer Mehrzahl von Reformerrohren zugeordnet sein, so 
etwa als ein Kern, der von vier oder funf oder sechs Refor- 
merrohren umgeben isL In gleicher Weise kann ein Kera- 
mikrohr aber auch eine Mehrzahl von Reformerrohren um- 
hiillen und mit seiner Innenflache die flammenlose Verbren- 
nungsftache bereitstellen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt u. a. darin, daB, 
wenn gewunscht, und wie oben schon kurz angesprochen, 
die Beheizung uber die Lange des Reformerrohres varriert 
werden kann. Um dies zu verwirklichen, sieht die Erfindung 
in Ausgestaltung vor, daB die Porositat des Brennerrohres 
iiber seine Lange unterschiedhch ausgebildet ist Damit 
kann die Porositat der absorbierten Warme angepafit wer- 
den. Die eingeblasene und vorgewarmte Luft bildet auf oder 
sehr nahe der Oberflache eine flammenlose Verbrennung 
aus, deren Warmestrahlung die Reformerrohre direkt be- 
heizt und deren heiBen Abgase je nach Rohrspaltweite noch 
konvektive Beitrage dazu liefern kann. 

Im oberen Bereich eines einzelnen Reformerrohres, d. h. 
im Vorwarm- und Aufheizbereich fur die Steam-reforming- 
Reaktion, kann nach der Erfindung das keramische Rohr 
durch ein teilweise geschlossenes oder wenig poroses Zulei- 
tungsrohr ersetzt werden. Hierzu sieht die Erfindung vor, 
daB dem Anfang und/oder dem Ende des poroses Rohres ein 
gasundurchlassiger Rohrbereich zugeordnet ist. Da die kon- 
vektive Warmezufuhr anfanglich ausreicht, dann aber der 
Warmebedarf drastisch ansteigt, kann dem durch diese kon- 
struktive Ausgestaltung Rechnung getragen werden. 

In weiterer Ausgestaltung ist vorgesehen, daB das kerami- 
sche Rohr von einem von den heiBen Abgasen und vom re- 
formierten Synthesegas durchstromten Ringraum umgeben 
ist, wobei dieser Ringraum mit Katalysator gefullt ist 

Dabei kann vorgesehen sein, daB ein Teil des Katalysator- 
ringraumes, insbesondere der dem geschlossenen zentri- 
schen Brennrohr zugeordnete, als Vorwarm- bzw. Pre-refor- 
ming-Zone und der der flammenlosen Brennzone gegen- 
uberliegende Teil des Ringraumes als Reaktionszone fur das 
Steam-reforming ausgebildet ist. 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aufgrund der nachfolgenden Beschrei- 
bung sowie anhand der Zeichnung. Diese zeigt in 

Fig. 1 in vereinfachter Schnittdarstellung eine konzentri- 
sche Doppelrohrgestaltung mit partieller Oxidation, 

Fig. 2 in vergleichbarer Darstellung ein Reformerrohr mit 



DE 199 21 420 A 1 



teilweise geschlossenem, zentriscben Zuleitungsrohr, 

Fig. 3 eine Doppelrohrgestaltung mit auBen liegendem 
keramischen Brennrohr sowie in 

Fig. 4 eine Doppelrohrkonstruktion mit auBen liegendem 
keramischen Brennrohr und getrennter Heizgasfuhrung. 5 

Der allgemein mit 1 bezeichnete Reformer weist ein 
Mantelrohr 2 mit unterem Umlenkdom 2a auf, ein zentri- 
sches, keramisch poroses Strahlungsrohr fur die Zuleitung 
des Sauerstofftragers, z. B. der Luft, wobei unterBildung ei- 
nes konzentrischen Spaltes 4 ein weiteres konzentrisches In- 10 
nenrohr 5 vorgesehen ist, wobei der Mantelrohrspalt zwi- 
scben Einzelrohr 2 und Innenrohr 5 mit Katalysator 6 zur 
Bildung des Primarreformers gefullt isL Die Zufuhr z.B. 
der Luft ist mit Pfeilen 7 angedeutet, die Zufuhr von CH4 
mit Dampf ist mit dem Pfeil 8 angedeutet. 15 

Erkennbar ist hier eine eigene integrierte Beheizung 
durcb das keramische Strahlungsrohr 3 moglich, wobei der 
Druck des zugefuhrten Oxidationstragers groBer ist als der 
Druck des zugefuhrten Synthesegases. Das reformierte Syn- 
thesegas dient als Warmetrager und zugleich als Verbren- 20 
nungsgaslieferant fur die partielle Oxidation im Gegenstrom 
zur Prim arref ormer- S trom ung . Dieser Austritt des refor- 
mierten Gases ist mit Pfeilen 9 dargestellt. 

In Fig. 2 ist ein abgewandeltes Ausfuhrungsbeispiel dar- 
gestellt. Hier ist das porose Strahlungsrohr 3a nur im unte- 25 
ren Bereich des Primarreformers la vorgesehen, in Einstrd- 
mungsrichtung 7a des Oxidationstragers ist zunachst ein ge- 
schlossenes Zuleitung srohr 10 fur die heiBe Luft vorgese- 
hen. Auch hier ist der Katalysator 6 von einem Hullrohr 2 
umgeben. 30 

Die Eintrittstemperatur der Reformer, mit Pfeil 8a ange- 
deutet, kann zwischen 270° und 500°C liegen. In diesem 
Bereich, d. h. im Bereich eines Teiles des geschlossenen 
Rohres 10, erfolgt eine Vorwarmung, ggf. ein Pre-refor- 
ming, was mit einem Pfeil 11 angedeutet ist Im Bereich bis 35 
zu 25% der Rohrlange entsteht der groBte Warmebedarf. 
Hier betragt die Temperatur ca. 650°C, der Bereich ist mit A 
bezeichnet Am unteren Ende, mit B bezeichnet, kann die 
Temperatur bei etwa 880°C liegen. 

Das porose Strahlungsrohr 3a bildet die flammenlose 40 
Brennzone an der Oberflache und die Reaktionszone fur das 
Steamreforming bei ca. 1.050°C. Im unteren Bereich kann 
auch hier das Strahlungsrohr geschlossen sein bei Tempera- 
turen von ca. 1.150°C. Am oberen Austritt 9a des reformier- 
ten Gases weist dieses eine Temperatur von ca. 500° bis 45 
650°Cauf. 

An dieser Stelle seien nochmals einige Vbrteile dieser 
Konstruktion angegeben: Niedrigere, gleichmaBigere 
Wandtemperaturen als bei einer Kopfbefeuerung, optimale 
Anpassung des Warmebedarfs an die Rohrlange bzw. Kata- 50 
lysatorfullung, dichtere Packung der Rohre im Gesamtrefor- 
mer, dadurch weniger Gewicht, einfache Hullkonstruktion 
urn die Rohre herum, da drucklos, u. dgl. mehr. 

Wird auf einen Druckbehalter zuruckgegriffen, kann das 
CH4 evtl. im AuBenraum der Rohre ggf. durch externe War- 55 
meriickgewinnung und bei Verlangerung des Luftzufuh- 
rungsrohres und des Synfoesegas-Rtickfuhrrohres oder 
durch Verlangerung des gesamten Rohres, z. B. auBerhalb 
des isolierten "Reformerkastens", vorgewarrat werden. 

In Fig. 3 ist eine Doppelrohrkonstruktion dargestellt mit 60 
' auBen liegendem keramischen Brennrohr 3b, d. h. die Zu- 
fuhr der Luft, Pfeile 7b, erfolgt von auBen. Die Feed-Steam- 
Zufuhrung ist mit 8b bezeichnet, der Austritt des reformier- 
ten Gases mit 9b, der Primar-Reformkatalysator tragt das 
Bezugszeichen 6b. Damit ergibt sich ein enger Katalysator- 65 
haltekorb auBen, wobei eine Extra-Brenngaszufuhrung 7b' 
von oben moglich ist fur die flammenlose Brennzone ledig- 
lich am Innenrand des porosen, keramischen Hullrohres 3b. 



Der Vorteil dieser Konstruktion begt im Gleichstrom im 
Beheizungsteil und im Gegenstrom im Innenrohr. Das kera- 
mische Rohr hat nur einen AnschluB oben, wobei auch hier 
variable Porositat die unterschiedliche Beheizung in der 
Lange moglich macbL In weiterer Gestaltung konnen bei 
dieser Konstruktion mehrere Reformerrohre in einem be- 
heizten Hull- oder Fullrohr sleeken, wobei groBere Warme- 
ubertragungsflacben durch die Beheizung von auBen ermog- 
licht werden. 

SchlieBlich zeigt Fig. 4 eine Konstruktion, die wiederum 
ein keramisches, auBen liegendes Brennrohr 3c zeigt, aller- 
dings erfolgt hier die Heizgasfuhrung ohne Vermischung 
mit dem Synthesegas, das mit dem Pfeil 9c dargestellte re- 
formierte Synthesegas wird nicht mit den Verbrennungsab- 
gasen vermischL Die flammenlose Brennzone ist wiederum 
an der Innenwand des keramischen Rohres 3c. 

Eine Besonderbeit der Fig. 4 besteht darin, daB die rechte 
Figurenhalfte eine Stromung des Heizgases von oben nach 
unten wiedergibt, wahrend die linke Figurenhalfte eine 
Heizgasfuhrung von unten nach oben andeutet. Der untere 
AnschluBflansch, mit 12 bezeichnet, kann ahnlich wie bei 
GasanschluBflanschen mit halbschaligen Hnlagen versehen 
sein, worauf es hier nicht naher ankommt. 

Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen wieder darin, 
daB groBe Heizflachen am AuBenteil des Reformers vorhan- 
den sind, konvektiver und Strahlungswarmeiibergang von 
heiBem Abgas an das Reformerrohr ist entweder im reinen 
Gegenstrom oder im Gleichstrom moglich, gleichzeitig mit 
reinem Strahlungswarmeiibergang von den heiBen Brennfla- 
chen an das Rohr. 

Hierbei ist auch eine optimale Warmezufuhr an den Stel- 
len mit hochstem Warmebedarf moglich. Dadurch ergeben 
sicb keine Uberhitzungen, weniger RuBbildung und bessere 
CO- und HrUmsetzung. Auch hier ist eine Vorwarmzone 
fur Steam-reforming moglich, etwa durch unporoses Au- 
Benrohr, es ergibt sich ein einfacher Druckbehalter fur die 
heiBe Luft auBen, keine Vermischung von Abgas und Syn- 
thesegas, das Keramikrohr hat nur AuBendruck auszuhalten 
und ist somit nur gering mechanischen Belastungen ausge- 
setzt 

Ein derartiges Hiillrohr kann auch mehreckig ausgebildet 
sein und mehr als ein Reformerrohr einschlieBen, wie dies 
schon in Verbindung mit Fig. 3 beschrieben wurde. 

Natiirlich sind die beschriebenen Ausmhrungsbeispiele 
der Erfindung noch in vielfacher Hinsicht abzuandern, ohne 
den Grundgedanken zu verlassen. Dies gilt insbesondere fur 
die Packungsdichte, Rohrabstande u. dgl. mehr. Alle betei- 
ligten Rohre konnen beispielsweise rautenformig dicht an 
dicht gepackt sein, in wechselnder Folge als Brennerrohr 
und Reformerrohr, urn nur ein Beispiel zu nennen. 

Patentanspriiche 

1. Primarreformer zum Einsatz bei der Methanol-, 
Ammoniak- oder Wasserstoffgewinnung unter Einsatz 
einer Rohrbeheizung, dadurch gekennzeichnet, daB 
den Rohrreformern iiber ihre gesamte Lange Heiz- 
rohre, wie Strahlungsrohre mit Innenbrenner oder rohr- 
formige Porenbrenner in dem die Strahlungsheizung 
ausnutzenden Rohrabstand zugeordnet sind. 

2. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Reformer (1) als Doppelrohr ausgebildet 
ist mit konzentrischer Anordnung von Dampf-/Feedzu- 
fuhrung (8), Zufuhrung eines Oxidationstragers (7) und 
Abfuhrung (9) des reformierten Synthesegases, wobei 
eine Rohroberflache von einem porosen, ggf. kerami- 
schen Rohr (3) gebildet ist zur Bereitstellung einer 
flammenlosen Verbrennung in der Betriebslage an des- 
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5 

sen Oberflache. 

3. Reformer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das poroses Rohr (3, 3a) im Zentrum des Re- 
formerrohres (1) angeordnet ist 

4. Reformer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeicb- 5 
net, daB ein poroses Rohr (3b, 3c) das Reformerrohr 
konzentrisch auBen umgibL 

5. Reformer nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Pordsitat des 
Rohres (3) iiber seine Lange unlerschiedlich ausgebil- 10 
det ist. 

6. Reformer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Anfang und/oder dem Ende des porosen 
Rohres (3a) ein gasundurchlassiger, ggf. isolierter 
Rohrbereich (10) zugeordnet ist 15 

7. Reformer mit zentrischem keramischen Rohr, da- 
durch gekennzeichnet, daB das poroses Rohr (3) von ei- 
nem von den heiBen Abgasen und vom reformierten 
Synthesegas durchstromten Ringraum umgeben ist, 
wobei dieser Ringraum (6) mit Katalysator gefullt ist 20 

8. Reformer nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil des Kataly- 
satorringraumes, insbesondere der dem geschlossenen 
zentrischen Brennrohr zugeordnete, als Vorwarm- bzw. 
Pre-reforming-Zone und der der flammenlosen Brenn- 25 
zone gegeniiberliegende Teil des Ringraumes als Reak- 
tionszone fur das Steam-reforming ausgebildet ist 
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